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Résumé
À l’aide de simulations numériques à
haute résolution du modèle de recher-
che Méso-NH, nous avons étudié un
cas de système convectif de méso-
échelle quasi stationnaire sur la
région Cévennes-Vivarais. Ce type de
système génère fréquemment de for-
tes précipitations en quelques heures,
pouvant conduire à des crues-éclair.
L’introduction de données de méso-
échelle dans la définition de l’état
initial des simulations permet de
modéliser un système convectif forte-
ment précipitant et bien développé.
Le modèle de recherche est ensuite
utilisé comme laboratoire numérique
pour étudier en détail la formation, la
stationnarité et la dissipation de ce
système convectif.
Abstract
High resolution modeling 
of heavy rainfall over the Cévennes
area: the 13-14 October 1995 
convective system
A quasi-stationary mesoscale convec-
tive system over the Cévennes-Vivarais
area was studied using high resolution
numerical simulations performed with
the research model Méso-NH. This
kind of systems often produces heavy
rainfall for some hours and may cause
flash floods. The use of mesoscale data
for initializing the simulations genera-
tes a well developed and heavily-preci-
pitating convective system. The
research model is then used as a nume-
rical laboratory to study in detail the
genesis, stationnarity and dissipation
of this convective system. 
L e Sud-Est de la France est souventsoumis à des épisodes de pluiesdiluviennes. La figure 1 montre
clairement que la région Cévennes-
Vivarais, qui s’étend sur la bordure sud-
est du Massif central et sur la plaine
rhodanienne, est caractérisée par une
fréquence élevée d’événements de pluie
intense. Des cumuls quotidiens de préci-
pitations supérieurs à 500 mm y ont déjà
été observés. Ces fortes pluies, asso-
ciées à la topographie accidentée de 
la région, peuvent engendrer des crues-
éclair dévastatrices. La région compte
en effet de nombreux cours d’eau (l’Ar-
dèche, le Gard, les Gardons, la Cèze, le
Vidourle, l’Hérault, l’Eyrieux…) pré-
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sentant un risque élevé de crues-éclair.
Dans leur forme aiguë, ces crues-éclair
se manifestent par des hausses brutales
des débits, des écoulements torrentiels
de boue charriant de nombreux débris,
des glissements de terrain et des inonda-
tions. Elles occasionnent des dégâts
matériels très importants et peuvent être
meurtrières : plus de vingt victimes et
plus d’un milliard d’euros de dommages
pour la catastrophe du Gard en septem-
bre 2002 (Huet et al., 2003).
La configuration topographique du pour-
tour de la Méditerranée occidentale favo-
rise la génération de systèmes fortement
précipitants ; les arrivées d’air chaud et
Figure 1 - Nombre de cas de cumuls de pluie quotidiens supérieurs à 200 mm observés entre 1958 et 2000 sur le sud de
la France. Ces événements de pluies intenses se concentrent sur les zones montagneuses : les Pyrénées-Orientales, les
Alpes du Sud, la Corse orientale et, surtout, la région Cévennes-Vivarais. Ce sont des reliefs exposés aux vents de sud et
de sud-est en provenance de la Méditerranée. (Source : cédérom « Pluies extrêmes sur le sud de la France 1958-2000 »,
Météo-France et ministère de l’Environnement, 2002)
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humide en provenance de la
Méditerranée sont soulevées
en butant contre les reliefs qui
induisent des interactions
complexes avec l’écoule-
ment atmosphérique (soulève-
ment, contournement, conver-
gence…). Les mois d’automne
sont les plus propices aux forts
cumuls de précipitations, ce
genre d’événements étant
favorisé par une mer encore
chaude et par les premières
descentes d’air froid en alti-
tude. Ces pluies exception-
nelles peuvent résulter de
situations météorologiques
qualif iées d’épisodes céve-
nols, qui se caractérisent par le
passage d’une ou plusieurs
dépressions ralenties par les
reliefs du Massif central et des
Alpes ; mais elles se produi-
sent également en association avec
d’autres types de conditions météorolo-
giques. En effet, bien souvent, les forts
cumuls enregistrés sont en grande partie
attribuables à un système convectif de
mésoéchelle (MCS en anglais) qui sta-
tionne pendant plusieurs heures sur la
région (catastrophes de Nîmes en 
octobre 1988 et de Vaison-la-Romaine
en septembre 1992, par exemple).
On saisit ainsi l’importance de mieux
prévoir et comprendre les systèmes
convectifs générateurs de pluies intenses
sur le Sud-Est de la France.
C’est dans cette perspective
que cet article traite d’un sys-
tème convectif quasi station-
naire qui s’est développé
dans la nuit du 13 au 14 oc-
tobre 1995 sur le relief des
Cévennes et du Vivarais.
Nous avons cherché à obte-
nir les simulations numé-
riques les plus réalistes
possibles de ce système
convectif, notamment en ce
qui concerne l’estimation
quantitative des précipita-
tions. La stationnarité de
ces systèmes conduit en
effet à des cumuls impor-
tants de précipitations qui
en constituent le principal
facteur de danger. L’objectif
était de reproduire un sys-
tème quasi stationnaire for-
tement précipitant à l’aide
de la modélisation à haute
résolution, afin d’explorer
ses modes de formation, de
fonctionnement et de dissi-
pation. Pour cela, nous
avons utilisé un modèle
numérique avec une maille
de quelques kilomètres, qui
permet de simuler avec précision les
circulations associées aux phénomènes
convectifs. Nous avons également cher-
ché à améliorer le réalisme des condi-
tions initiales de ces simulations en
prenant en compte des observations à
mésoéchelle.
Le 10 septembre 2002, des sinistrés se déplacent en canoë dans les rues d’Aramon, 
ville inondée après la rupture d’une digue suite aux pluies diluviennes qui se sont abattues 
sur le département du Gard. (© AFP, G. Julien)  
Figure 2 - Situation météorologique 
analysée le 13 octobre 1995 à 12 h UTC ;
a) pression de surface (en hPa) et fronts ; 
b) situation à 500 hPa 
avec le géopotentiel (traits pleins, 
en mètres) et la température 
(traits pointillés, en °C).
(Document Météo-France)
a
b
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Figure 3 - Images radar (réflectivités en dBZ) du radar de Nîmes le 14 octobre 1995 à 1 h UTC (a), à 3 h 30 UTC (b)
et à 6 h UTC (c). Les zones en rose correspondent à des zones d’échos fixes ; les échos fixes ne sont que partiel-
lement masqués là où se trouvent les fortes réflectivités afin de pouvoir visualiser le système convectif sur les
zones de relief.
Description 
de l’épisode des 
13 et 14 octobre 1995
Contexte synoptique 
et environnement 
de mésoéchelle
L’analyse du 13 octobre 1995 à 12 h UTC
(f igure 2a) montre que les centres
d’action sont assez éloignés de la
région Sud-Est. En surface, une
dépression est située sur l’Atlantique
nord, bien au large de la France, et un
anticyclone est positionné sur l’Europe
centrale ; les conditions sont anticyclo-
niques sur une bonne partie de la
France et le champ d’isobares est assez
lâche. En altitude, la zone de haut géo-
potentiel H, située à l’est de la France,
induit un flux de sud sur notre pays
(figure 2b). Pour la situation convec-
tive qui nous intéresse, il n’y a donc
pas de net forçage synoptique.
Cependant, on note la présence d’un
talweg de courte longueur d’onde (noté
B) sur la Méditerranée, au niveau des
côtes algériennes, talweg associé à un
front froid d’altitude et à une plage
d’air froid (-16 °C) en altitude sur la
France. Une masse d’air instable cana-
lisée entre la zone de bas géopotentiel
B (près des côtes algériennes) et celle
de haut géopotentiel H se dirige dans
un flux de sud vers le Sud-Est de la
France. Dans les basses couches, le
flux de sud - sud-est dirige sur le Sud-
Est de la France de l’air chaud et
humide en provenance de la Méditer-
ranée. Cette configuration combinant
de l’air froid en altitude et un flux d’air
chaud et humide dans les basses cou-
ches est propice au déclenchement de
systèmes convectifs.
flux compense le déplacement des cellu-
les matures dans le panache nuageux vers
l’ouverture du V. On note également la
présence d’un autre système convectif sur
la mer Méditerranée, système qui se dis-
sipe rapidement et contribue à accentuer
la saturation des basses couches, humidi-
fiant ainsi le flux qui alimente le système
convectif présent sur les Cévennes. Les
impacts de foudre (figure 4) se concen-
trent essentiellement sous la pointe en V
du système ; c’est aussi là que se produi-
sent les plus forts cumuls de précipita-
tions. Le système commence à décliner
vers 6 h UTC : il perd de son extension
verticale et se dissipe en dérivant vers le
nord-est, entraîné par le flux d’altitude.
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Évolution 
du système convectif
Le système convectif se déclenche sur les
Cévennes le 13 octobre 1995 vers 21 h
UTC et reste quasi stationnaire sur les
départements du Gard, de l’Ardèche et de
la Lozère durant plus de neuf heures (fi-
gure 3). Ce système de mésoéchelle est
de type multicellulaire, étant composé de
plusieurs cellules convectives à différents
stades de leur évolution : des cellules
matures coexistent avec des cellules en
formation et d’autres en phase de dissipa-
tion. Lors de la phase mature du système,
le panache nuageux d’altitude associé
prend une forme caractéristique en V
(figure 4). Cette forme en V dans l’ima-
gerie satellitaire infrarouge est souvent la
signature des systèmes convectifs quasi
stationnaires dits à régénération rétro-
grade sur la région (Rivrain, 1997) : le
renouvellement des cellules à la pointe du
V sur le flanc du système en amont du
Figure 4 - Image satellitaire infrarouge Météosat le 
14 octobre 1995 à 3 h 30 UTC, lors du stade mature du
système convectif de mésoéchelle présent sur les
Cévennes. La couleur jaune correspond à des températu-
res de sommet de nuage inférieures à - 41°C. Les impacts
de foudre (en rouge) se concentrent sous la pointe en V
du système. On note la présence sur la mer d’un second
système convectif.
Figure 5 - Cumul de précipitations (mm) enregistré par
les stations pluviométriques de la région Cévennes-
Vivarais entre le 13 octobre 1995 à 21 h UTC et le 
14 octobre 1995 à 8 h UTC, c’est-à-dire pendant la
durée de vie du système convectif sur les Cévennes.
Signature pluviométrique
et hydrologique 
du système convectif
Le cumul des précipitations sur toute la
durée de vie du système convectif a
atteint 262 mm à la station de Colognac
(figure 5). Cette station, située sur les
contreforts des Cévennes, enregistre les
premières précipitations du système vers
21 h UTC ; les précipitations s’intensi-
fient ensuite pour dépasser les 20 mm/h
durant plusieurs heures et atteindre des
pics de 30 à 40 mm/h (f igure 6).
Parallèlement, en réponse à ces fortes
précipitations, le débit du Gardon
d’Anduze, affluent du Gard, croît bruta-
lement de sa valeur de base (30 m3/s) à 
1 h UTC à plus de 1 400 m3/s à 7 h UTC
à Anduze (f igure 6). Ce temps de
a b c
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réponse du bassin du Gardon d’Anduze
par rapport aux fortes précipitations, à
savoir quelques heures, est caractéris-
tique des phénomènes de crues-éclair qui
se produisent dans les régions monta-
gneuses méditerranéennes.
Modélisation 
numérique 
à haute résolution 
de l’épisode
La prévision des phénomènes convec-
tifs, en particulier celle des fortes préci-
pitations associées, est encore bien
souvent hors de portée des modèles
numériques opérationnels. Les modèles
non hydrostatiques, utilisés en mode
recherche à quelques kilomètres de
résolution, ont montré leur potentiel
pour améliorer la simulation de ces évé-
nements, par exemple sur le cas des
inondations de l’Aude de novembre
1999 (Ducrocq et al., 2003). Mais il
Figure 6 - Hyétogramme (en bleu, en mm) de la station pluviométrique 
de Colognac (Gard) et débits (en rouge,en m3/s) 
du Gardon d’Anduze à Anduze (Gard, source LTHE) par pas horaire 
entre le 13 octobre 1995 à 12 h UTC et le 15 octobre 1995 à 0 h UTC.
existe aussi des
cas où, malgré
leur résolution
accrue et une
meilleure repré-
sentation des pro-
cessus physiques
(convection, tur-
bulence, rayonnement…), les modèles à
haute résolution ne parviennent pas à
améliorer la prévision par rapport aux
modèles opérationnels. Dans ces cas, ce
sont bien souvent les conditions initia-
les fournies au modèle qui sont défi-
cientes. En effet, le manque de détails à
mésoéchelle dans l’état initial conduit à
une erreur de prévision à courte
échéance, surtout si les conditions de
mésoéchelle ont un rôle prépondérant
dans le déclenchement du système
convectif ; ce dernier a alors de fortes
chances de se développer au mauvais
endroit et au mauvais moment dans la
prévision, voire de ne pas se déclencher
du tout.
Il apparaît donc nécessaire de fournir au
modèle une meilleure description
initiale de l’environnement de méso-
échelle en prenant en compte plus d’ob-
servations. Ces dernières années, un
effort important a été mené en ce sens,
dans divers centres de recherche en
France et à l’étranger, en optimisant l’u-
tilisation de diverses observations de
mésoéchelle : données conventionnelles
de radiosondage et de surface à plus
haute résolution ; données provenant
des radars, des satellites, de lidars, de
sodars et de profileurs de vent, voire de
capteurs de foudre. Ces données de
télédétection ont largement servi par le
passé pour des études descriptives de
systèmes convectifs et pour la prévision
immédiate. Comme elles offrent une
fréquence temporelle élevée et une
haute résolution spatiale, elles suscitent
désormais aussi un grand intérêt dans le
domaine de la prévision numérique,
notamment dans la perspective d’une
prévision numérique à haute résolution
telle que celle visée à Météo-France
avec le projet Arôme.
Dans l’étude réalisée au CNRM, nous
nous sommes intéressés à l’apport des
données provenant :
– du réseau d’observations de surface
Radome (Tardieu et Leroy, 2003) ;
– des réflectivités radar du réseau
Aramis ;
– de l’imagerie infrarouge du satellite
géostationnaire Météosat.
Caractéristiques 
des simulations 
à haute résolution
Les simulations à haute résolution
(tableau 1) ont été réalisées avec le
modèle de recherche Méso-NH déve-
loppé en collaboration par le Labora-
toire d’aérologie et le CNRM (Lafore et
al., 1998). Ce modèle repose sur un sys-
tème d’équations non hydrostatiques.
La paramétrisation des processus
microphysiques prend en compte les
trois phases de l’eau ; en plus de la
vapeur d’eau, le cycle de l’eau est ainsi
représenté par l’évolution de cinq clas-
ses d’hydrométéores (l’eau liquide nua-
geuse, l’eau liquide précipitante, la
neige roulée, le grésil et la glace pri-
maire) selon la paramétrisation de
Caniaux et al. (1994).
On utilise pour nos expériences deux
modèles emboîtés : le modèle père
avec une maille horizontale de 10 km et
le modèle fils doté d’une maille de 
2,5 km et centré sur la zone d’intérêt
des Cévennes (f igure 7). Ces deux
Tableau 1 - Caractéristiques des différentes 
simulations : conditions initiales et relief.
Nombre
Type de conditions initiales 
de modèles Relief
Début  → Fin 
et maille 
ADA10 1 Analyse de grande Standard 10 km
10 km échelle opérationnelle 
18 h  → 6 h UTC
ADA2 2 Analyse de grande Standard 10 km 
10 km échelle opérationnelle et 2,5 km
et 2,5 km 18 h → 6 h UTC 
INIT2 2 Initialisation de mésoéchelle complète. Standard 10 km 
10 km  Analyse des observations de surface. et 2,5 km
et 2,5 km Ajustement des variables d’humidité 
et microphysiques.
22 h → 6 h UTC 
ANA2 2 Seulement analyse de mésoéchelle Standard 10 km 
10 km  des observations de surface  et 2,5 km
et 2,5 km 22 h → 6 h UTC
ZER2 2 Idem ANA2 Relief 
10 km  du Massif central
et 2,5 km supprimé
SMO2 2 Idem ANA2 Relief 
10 km du Massif central 
et 2,5 km lissé 
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Figure 7 - Domaines des simulations numériques Méso-NH avec représentation du relief (en mètres) ; a, pour le
modèle père de maille 10 km ; b, pour le modèle fils de maille 2,5 km.
modèles interagissent dans les deux
sens : le modèle père fournit les condi-
tions aux limites au modèle fils et, sur
la zone de recouvrement des deux
modèles, les variables du modèle père
sont rappelées vers celles du modèle
fils. Dans le modèle père, la convection
est paramétrée selon le schéma de Kain
et Fritsch (1993), tandis que, dans le
modèle fils, la convection est décrite de
façon explicite grâce à la haute résolu-
tion. Par rapport aux modèles opéra-
tionnels actuels, le modèle Méso-NH
bénéficie d’une plus haute résolution,
d’un système d’équations plus complet,
d’une meilleure représentation du cycle
de l’eau et de paramétrisations plus éla-
borées des phénomènes sous-maille. La
résolution du modèle fils est celle visée
pour le futur modèle opérationnel
Arôme de Météo-France.
Impact de l’augmentation 
de la résolution
Pour évaluer l’impact d’une augmenta-
tion de la résolution sur la simulation du
système convectif, nous avons effectué
deux expériences d’adaptation dyna-
mique(1) avec pour état initial une ana-
lyse de grande échelle du modèle
Arpège le 13 octobre 1995 à 18 h UTC :
• En comparant les cumuls de précipita-
tions obtenus le 14 octobre entre 1 h et
6 h UTC par la simulation ADA10
(modèle père seul, maille de 10 km,
convection paramétrée, figure 8b) aux
observations correspondantes (figure
8a), on s’aperçoit que les précipita-
tions sont mal localisées et très sous-
estimées. Le modèle identifie à juste
titre une zone propice aux déclenche-
ments convectifs en amont du relief,
mais ne permet pas l’advection de ces
phénomènes convectifs vers le relief où
ils devraient produire des précipitations.
• Lorsque l’on passe à une description
explicite de la convection avec le
modèle à maille 2,5 km (simulation
ADA2, modèles père et fils), les préci-
pitations sont mieux localisées (figure
8c), mais encore largement sous-esti-
mées. Sur la coupe verticale des hydro-
météores (figure 9a), on constate que le
système simulé a une faible extension
verticale. Dans cette expérience, les
(1) Simulation numérique pour laquelle les condi-
tions initiales du modèle à forte résolution sont
fournies par une analyse de grande échelle. On
fait l'hypothèse que le modèle à haute résolution
reconstituera assez rapidement les structures de
mésoéchelle pertinentes par adaptation aux
conditions de surface (relief, hétérogénéités…) et
par une meilleur représentation des processus
(microphysique, turbulence…).
Les modules d’initialisation à mésoéchelle
Le premier module réalise une analyse de mésoéchelle des observations de surface
fournies par les stations synoptiques et automatiques (une station tous les 30 km
environ). Cette analyse est réalisée par le schéma d’interpolation optimale Canari-
Aladin. Les données de mésoéchelle utilisées sont la température et l’humidité à
2 mètres, le vent à 10 mètres et, à une échelle plus grande, la pression de surface.
L’ébauche est fournie par une prévision à très courte échéance du modèle opéra-
tionnel Aladin. L’outil d’analyse Canari est utilisé ici dans sa version à aire limitée et
est réglé pour l’échelle méso-β (une dizaine de kilomètres ; Calas et al., 2000). L’objet
de ce module est donc de fournir une description à l’échelle méso-β de l’environne-
ment de basses couches.
Le second module se compose de deux étapes. Tout d’abord, une préanalyse des
zones nuageuses et précipitantes est réalisée. Les zones nuageuses sont déterminées
en comparant la température de brillance infrarouge satellitaire avec la température
du modèle ; on en déduit la hauteur du sommet du nuage. La base du nuage est fixée
au niveau de condensation. Les zones précipitantes sont déterminées à partir des
réflectivités radar. À partir de cette préanalyse, on ajuste ensuite les champs du
modèle. On impose la saturation dans les zones nuageuses et on introduit des hydro-
météores dans les zones précipitantes (selon une correspondance réflectivité-
contenu en eau et avec un profil vertical empirique). Ce module apporte une
information à l’échelle méso-γ (quelques kilomètres) sur la présence d’un système
convectif en formation.
cumuls sont sous-estimés parce que
l’on ne simule pas un système convectif
bien développé verticalement, mais plu-
tôt des précipitations de type orogra-
phique peu intenses et peu développées
sur la verticale. Ainsi, même si l’aug-
mentation de résolution (avec la phy-
sique correspondante) permet de mieux
localiser les précipitations, elle n’amé-
liore guère les cumuls de précipitations
simulés.
Apport des données 
de mésoéchelle
Nous avons ensuite cherché à quantifier
l’apport de données de mésoéchelle
dans l’état initial, à l’aide d’une
méthode d’initialisation de mésoéchelle
(Ducrocq et al., 2000). Cette procédure
(voir encadré ci-dessous) modifie l’état
initial et exploite des observations non
prises en compte dans les analyses opé-
rationnelles (réflectivités radar, données
satellitaires infrarouges, observations
de surface à petite échelle). Elle est
composée de deux modules :
– une analyse de données de surface à
mésoéchelle ;
– un ajustement de l’humidité et des
hydrométéores à l’aide des données
radar et satellitaires.
a b
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Cette procédure d’initialisation est ap-
pliquée une heure après le déclenche-
ment du système convectif, soit le 
13 octobre 1995 à 22 h UTC pour le
système étudié. L’ébauche est fournie
par une prévision à très courte échéance
du modèle Aladin. Deux expériences
sont réalisées :
• Dans le premier cas (expérience
INIT2), la procédure d’initialisation com-
plète est utilisée. Le cumul de précipita-
tions (f igure 8d) est cette fois plus
réaliste, avec une extension et une locali-
sation comparables aux observations ;
le maximum de précipitations est égale-
ment bien simulé avec 99 mm au lieu
des 135 mm observés. La coupe verti-
cale des hydrométéores montre un sys-
tème convectif simulé bien développé
sur la verticale (figure 9b).
• Dans le second cas, nous avons testé la
sensibilité aux deux modules de la
méthode d’initialisation. L’expérience
ANA2 (figure 8e) n’utilise que le premier
module de l’initialisation (uniquement
les observations de surface) ; elle par-
vient à déclencher un système convectif
bien développé, mais le maximum du
cumul de précipitations est moins impor-
tant (75 mm). Les données radar et satel-
litaires ne sont donc pas cruciales pour
déclencher le système convectif dans ce
cas, mais elles permettent d’améliorer la
prévision des cumuls de précipitations.
Le succès des simulations utilisant
des données de mésoéchelle s’ex-
plique par un renforcement de l’humi-
dité de basses couches et de la
convergence des vents dans les condi-
tions initiales, grâce à la prise en
compte des observations de surface.
Comme dans la réalité, un système
quasi stationnaire est simulé au-
dessus des Cévennes : nous pouvons
remarquer une bonne correspondance
entre les réflectivités radar simulées
(figure 10) et celles observées par le
radar de Nîmes (figure 3). Grâce au
réalisme de ces simulations, nous
avons pu ensuite étudier plus en détail
le système convectif.
Figure 8 - Cumuls de précipitations (en couleurs, en mm) le 14 octobre 1995 entre 1 h et 6 h UTC : a) observations pluviométriques ; b) pour l’adaptation dynamique ADA10
avec une maille de 10 km ; c) pour l’adaptation dynamique ADA2 avec une maille de 2,5 km ; d) pour la simulation INIT2 avec une initialisation de mésoéchelle complète ; 
e) pour la simulation ANA2 avec une initialisation de mésoéchelle prenant seulement en compte les observations de surface. Pour les simulations numériques, le relief est
indiqué en grisé (tous les 200 mètres) et la valeur et la localisation du cumul maximal de précipitations sont signalées.
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côtes de l’Hé-
rault, du Gard et
des Bouches-du-
Rhône (f igure
11b). La conver-
gence du jet de
basses couches
sur la Méditer-
ranée est induite
par une compo-
sante de sud lon-
geant les côtes du
Roussillon et une
autre de sud-est
contournant les
Alpes.
• La présence
d’un relief escar-
pé qui peut aider 
à libérer l’insta-
bilité convective
conditionnelle ou
renforcer l’acti-
vité convective ;
c’est en effet le
cas avec le Massif
central (f igure
11c).
• La présence à
l’échelle synop-
tique d’une confi-
guration quasi stationnaire qui ralentit
la progression du système convectif.
Nous constatons en effet la persistance
d’une zone de hautes pressions s’éten-
dant de l’Italie à l’Europe centrale (fi-
gure 2a).
• La présence d’une onde courte en alti-
tude à proximité de la région de déve-
loppement de la convection. Un talweg
de courte longueur d’onde est en effet
présent sur les côtes algériennes et
espagnoles (figure 2b), générant un flux
de sud sur la région Sud-Est.
Figure 9 - Coupe verticale simulée, suivant l’axe représenté sur la figure 8c, du
contenu total en hydrométéores (en g/kg) le 14 octobre 1995  à 3 h UTC ; a, pour
la simulation ADA2 ; b, pour la simulation INIT2.
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(1) Cape (Convective Available Potential
Energy) : mesure de l’instabilité convective
conditionnelle.
Étude détaillée 
du système convectif
de mésoéchelle
Environnement favorable à
la production d’un système 
quasi stationnaire
Nous avons tout d’abord identifié, dans
l’état initial de nos simulations, les
ingrédients favorables à la formation de
ce type de système convectif. Les ingré-
dients familiers de ces situations
convectives sont :
• De l’air conditionnellement instable
en amont et au pied du relief. Une vaste
zone d’air conditionnellement instable
en amont du relief s’étend des pieds du
Massif central à la proche Méditer-
ranée, avec deux maxima de Cape(1)
(figure 11a) : l’un au pied du Massif
central (I1) et l’autre au large de la côte
du Roussillon (I2).
•  Un jet de basses couches très
humide. Une zone presque saturée
(humidité relative supérieure à 99 %)
s’étend sur les Cévennes et sur les
Figure 10 - Réflectivités radar (dBZ) simulées à 2 000 mètres d’altitude pour l’expérience INIT2 le 14 octobre 1995
à 1 h UTC (a), à 3 h 30 UTC (b) et à 6 h UTC (c).
Nous retrouvons donc, pour la situation
des 13 et 14 octobre 1995, tous les
ingrédients favorables à la production
d’importants cumuls de précipitations.
Ces ingrédients sont bien connus des
prévisionnistes et on a pu constater leur
présence au cours de la campagne MAP
(Bougeault et al., 2001a et 2001b) pour
des cas fortement précipitants sur les
Alpes, mais aussi sur d’autres régions
montagneuses en Amérique ou en Asie
(Lin et al., 2001). Ce qui est plus carac-
téristique de la région du système 
étudié, c’est la présence sur la
Méditerranée d’une convergence de
basses couches engendrée par les reliefs
des Pyrénées et des Alpes.
La mise en place 
du système convectif
Le système convectif quasi stationnaire
se met progressivement en place : des
cellules précipitantes se forment au
large des côtes du Gard et de l’Hérault,
dans les zones de convergence du flux
de basses couches, puis s’organisent en
un système orageux qui s’accroche aux
contreforts du Massif central. Par la
suite, les cellules précipitantes se for-
ment un peu plus à l’ouest, au pied des
Cévennes. Il y a un renouvellement
continu des cellules sur le flanc sud du
système (figure 12). Il s’agit bien d’un
système convectif à régénération rétro-
grade. Les cellules sont ensuite entraî-
nées vers le nord et le nord-est par le
flux de sud - sud-ouest en altitude.
a
a b c
b
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Pour mieux comprendre ces mécanis-
mes, nous avons effectué une analyse
détaillée de ce système en utilisant des
traceurs lagrangiens (1) (Gheusi et
Stein, 2002) qui permettent de suivre le
déplacement de particules d’air durant
la simulation. Nous avons ainsi échan-
tillonné des paquets de particules dans
la quasi-totalité du domaine de simu-
lation ; ces particules sont initiale-
Figure 12 - Zoom sur une partie du Gard et de l’Hérault des isocontours (10 mm/h) des précipitations instanta-
nées, par pas de quinze minutes, le 14 octobre 1995 de 1 h à 5 h UTC pour l’expérience ANA2. Les flèches noires
indiquent la naissance de nouvelles cellules. 
(1) Particules d'air dont on peut suivre le déplace-
ment au cours de la simulation, chaque particule
étant identifée par sa position initiale.
(2) Visualisation du trajet qu'a suivi une particule
pour arriver à sa position actuelle.
ment contenues dans des volumes de 
60 km x 60 km situés entre la surface et 
2 000 mètres d’altitude et nous avons
regardé où elles se trouvaient quelques
heures après. Cela a confirmé que c’est
bien l’air humide et instable qui s’étend
des côtes roussillonnaises jusqu’au
pied des Cévennes qui contribue essen-
tiellement à l’alimentation de la
convection (figure 13).
À l’aide de rétrotrajectoires(2), on peut
aussi retracer le parcours antérieur de
particules d’air situées à un instant
donné au cœur du système convectif. À
titre d’exemple, on s’intéresse à des par-
ticules se situant le 14 octobre à 6 h
UTC dans la partie convective du sys-
tème, vers 10 km d’altitude (figure 14).
Ces particules proviennent de la masse
d’air instable située dans les basses cou-
ches au-dessus de la mer. En traversant
une zone de convergence de basses cou-
ches, les particules sont soulevées de
300 à 400 mètres. Ce premier soulève-
ment amène ces particules à la satura-
tion. En atteignant les premiers reliefs
des Cévennes, les particules subissent
un second soulèvement dû au forçage
orographique, qui déclenche de fortes
ascendances convectives. Les particules
s’élèvent alors jusqu’à la tropopause et
sont ensuite entraînées vers le nord-est
par le vent de sud-ouest en altitude. Le
cisaillement vertical du vent permet à la
convection de se structurer et au sys-
tème convectif de mésoéchelle de s’or-
ganiser. Les cellules convectives
matures sont entraînées vers le nord-est,
ce qui empêche les précipitations de
couper l’alimentation du système en air
chaud et humide.
Figure 11 - État initial de l'expérience numérique ANA2 le 13 octobre 1995 à 22 h UTC : a) Cape (J/kg) ; la zone d'instabilité I1 va rapidement se résorber alors que la zone I2
va alimenter le système convectif lors de la simulation ; b) humidité relative (isolignes rouges, en %), convergence des vents (en grisé, en s-1) et vecteurs vent (m/s) à 
500 mètres ; c) forçage orographique (en couleur, en cm/s) et relief (en grisé, tous les 200 mètres).
a b c
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un système convectif et ne donnent que
quelques traces de précipitations sur les
départements du Gard, de la Lozère et de
l’Hérault (f igure 15a). Le relief du
Massif central joue donc un rôle essentiel
pour le blocage de l’instabilité convective
au pied des Cévennes et pour sa libéra-
tion par forçage orographique.
La seconde, nommée SMO2, avait pour
objectif d’évaluer l’influence des struc-
tures de petite échelle du relief, telles que
les vallées et les pics. Le relief du Massif
central a donc été lissé dans la simulation
en rabotant les pics et en comblant les
vallées. Comme pour l’expérience de
référence ANA2 avec le relief non lissé,
cette expérience parvient à déclencher et
entretenir un système convectif intense
fortement précipitant (figure 15b). Le
relief lissé est donc suff isant pour
déclencher les ascendances convectives.
Le cumul de précipitations a une struc-
ture comparable à celle de l’expérience
de référence (figure 8e). Cependant, la
différence des champs de précipitations
entre les deux expériences met en évi-
dence des bandes de précipitations excé-
dentaires (en grisé) ou déficitaires (en
pointillés) dans ANA2 par rapport à
SMO2, qui ont une orientation nord-sud
légèrement inclinée vers l’est et une lar-
geur de 5 à 20 km (figure 16a).
Les bandes excédentaires ont tendance à
être positionnées en liaison avec des
structures fines du relief : elles se situent
en effet dans le voisinage d’avancées du
Figure 14 - Rétrotrajectoires calculées le 14 octobre 1995 entre 1 h et 6 h UTC pour des particules situées à 
6 h UTC à 10 000 mètres d’altitude, au sommet des cellules convectives.
a, projection horizontale avec superposition du relief (en grisé, tous les 200 mètres) et des réflectivités radar (iso-
lignes noires 5 et 40 dBZ) à 3 000 mètres d’altitude à 6 h UTC, représentant le contour du système convectif ;
b, projection sur un plan vertical sud-nord situé suivant l’axe en pointillés de la figure 14a, avec superposition du relief.
Figure 15 - Cumul des précipitations 
(en couleurs, en mm) simulé 
sur les Cévennes le 14 octobre 1995
entre 1 h et 6 h UTC 
pour les expériences numériques :
a, avec suppression du relief 
du Massif central (ZER2) ;
b, avec lissage du relief 
du Massif central (SMO2).
Le relief est représenté en grisé 
(tous les 200 mètres).
Figure 13 - Suivi numérique de particules d’air initiale-
ment localisées, le 14 octobre 1995 à 1 h UTC, dans
une boîte située entre la surface et 2 000 mètres d’al-
titude et représentée par le rectangle noir (expérience
numérique ANA2). Les étoiles orange représentent
ces mêmes particules d’air à 2 h UTC, les étoiles
bleues à 4 h UTC et les étoiles noires à 6 h UTC.
a, projection horizontale de la position des particules
avec représentation du relief ;
b, projection de la position des particules sur un plan
vertical orienté sud-nord.
Rôle du relief 
du Massif central
Afin d’approfondir le rôle du relief,
deux expériences de sensibilité ont été
réalisées.
Dans la première, nommée
ZER2, le relief du Massif cen-
tral a été supprimé dans la
simulation, afin d’apprécier le
rôle global de ce massif monta-
gneux. Dans cette expérience,
des cellules précipitantes se
forment sur l’Hérault, mais leur
extension verticale reste limi-
tée. Elles ne s’organisent pas en
a b
b
a
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relief, des épaulements repérés par des
flèches rouges sur la figure 16a. Ce
résultat rejoint ceux d’une étude menée
par Cosma et al. (2002) sur la même
région, mais pour des pluies peu inten-
ses de type stratiforme ; il a été montré
dans ce cas que les épaulements étaient
un lieu propice pour générer des bandes
de précipitations orographiques. Sur la
figure 16b, on peut voir les différences
de circulation de basses couches entre
les deux expériences : le vent avec le
relief non lissé (en rouge) est plus péné-
trant dans les vallées et il y a un renfor-
cement de la convergence à l’arrière des
épaulements, ce qui favorise les précipi-
tations dans ces zones. Les structures à
petite échelle de la topographie ont ainsi
une influence sur le lieu du déclenche-
ment des cellules, sur leur trajectoire et
sur la distribution spatio-temporelle des
précipitations.
La phase de dissipation
Comme dans la réalité, le système
convectif simulé commence à se dissi-
per vers 6 h UTC le 14 octobre. Les jets
de basses couches se modifient, le flux
contournant les Alpes et butant contre
les Cévennes change de direction en
prenant une direction plus sud, rédui-
sant ainsi la convergence et l’advection
d’humidité. Ce basculement du vent est
à relier au déplacement vers l’est de
l’onde courte au cours de la simulation.
L’apport en air humide et instable de
basses couches s’atténue et la source
d’alimentation du système convectif
s’affaiblit. De plus, le flux a une inci-
dence moins perpendiculaire à la bar-
rière des Cévennes. La naissance de
nouvelles cellules diminue, le train de
cellules se réduit, le système décline
progressivement car sa régénération
n’est plus assurée, il perd de son exten-
sion verticale et de sa cohésion.
L’enclume est entraînée vers le nord-est.
Des précipitations réduites, de nature
orographique, se maintiennent au cours
de la matinée du 14 octobre sur les
Cévennes.
Conclusion 
Dans cette étude, nous nous sommes
placés dans la perspective de la prévi-
sion numérique qui devrait être mise en
place dans quelques années à Météo-
France. Pour cela, nous avons utilisé le
modèle de recherche Méso-NH doté de
la résolution spatiale visée (2 à 3 kilo-
mètres). Les expériences d’adaptation
dynamique ont montré que ce modèle
de recherche ne permettait pas de bien
simuler le système convectif étudié si
l’on n’améliorait pas en même temps
les conditions initiales. La prise en
compte de données d’observations à
mésoéchelle dans l’état initial permet
en revanche de simuler un système
convectif bien développé et proche de la
réalité.
Les observations de surface, qui appor-
tent la description d’éléments clés
(humidité, convergence de basses cou-
ches….) pour le déclenchement et l’en-
tretien de la convection, se sont
révélées indispensables pour simuler
un système comparable à la réalité. Les
données satellitaires infrarouges et les
réflectivités radar, qui fournissent des
informations sur la présence de zones
nuageuses et précipitantes, ne sont pas
cruciales pour déclencher ce système
convectif, mais permettent d’améliorer
le réalisme des cumuls de précipitations.
Des résultats similaires ont été obtenus
pour un autre système convectif, qui
s’est produit les 3 et 4 octobre 1995 sur
la même région (Ducrocq et al., 2002 ;
Ricard, 2002).
Ayant obtenu des simulations réalistes,
nous avons utilisé ce modèle de recher-
che comme laboratoire numérique pour
étudier en détail le système convectif
des 13 et 14 octobre 1995. Cette étude a
montré que la genèse et l’entretien de ce
système convectif de mésoéchelle fait
intervenir plusieurs ingrédients (figure
17) :
– une forte instabilité convective asso-
ciée à une humidité élevée de basses
couches en provenance de la mer
Méditerranée ;
– la convergence de jets de basses cou-
ches, qui fait naître les cellules précipi-
tantes, et l’advection par ces vents de
l’air humide et instable de basses cou-
ches vers les Cévennes ;
Figure 16 - Zoom sur une partie des Cévennes, selon le rectangle de la figure 15b, pour :
a, Les bandes de précipitations obtenues par la différence des précipitations entre les expériences ANA2 (relief non lissé) et SMO2 (relief lissé) le 14 octobre 1995 de 0 h à
6 h UTC. Les bandes excédentaires dans ANA2 par rapport à SMO2 sont en grisé, en mm, les bandes déficitaires en isolignes pointillées (-1, -5, -10, -25 et -50 mm). Les flè-
ches horizontales orange indiquent la position d’épaulements du relief orientés est-ouest qui coïncident avec des bandes de précipitations. Le relief est représenté en isoli-
gnes continues (200, 400 et 1200 mètres).
b, La comparaison du vent au premier niveau du modèle pour les expériences ANA2 (flèches rouges) et SMO2 (flèches bleues) le 14 octobre 1995 à 1 h UTC. Le relief de
ANA2 est représenté en grisé (mètres).
a b
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– le relief des Cévennes, qui joue le rôle
de barrière en bloquant le flux incident
et conduit à libérer localement l’instabi-
lité convective par forçage orogra-
phique, induisant la quasi-stationnarité
du système convectif ;
– le cisaillement vertical du vent, qui
organise le système convectif en diri-
geant les cellules vers le nord-est, ce qui
permet de découpler les zones d’alimen-
tation en air chaud et humide de basses
couches des zones de précipitations ;
– la persistance d’un anticyclone sur
l’Europe centrale, qui maintient des
conditions quasi stationnaires sur le
Sud-Est de la France, et la présence d’un
talweg dépressionnaire de courte lon-
gueur d’onde qui renforce l’instabilité.
Tant que ces ingrédients se maintien-
nent, le système convectif est entretenu
par un train de cellules qui se forment
de façon répétée au pied des Cévennes ;
ce système est alors quasi stationnaire à
régénération rétrograde. La conver-
gence de basses couches entraîne la
saturation des basses couches et la for-
mation de cellules précipitantes peu
développées qui s’intensifient en attei-
gnant le relief des Cévennes. Les struc-
tures du relief à petite échelle jouent un
rôle important sur la distribution des
précipitations, car elles canalisent les
circulations de basses couches.
Notons que d’autres forçages peuvent
intervenir dans la stationnarité des sys-
tèmes convectifs de mésoéchelle,
comme un forçage de grande échelle lié
à la présence d’un front ou un forçage
de mésoéchelle résultant d’un courant
de densité. Dans ce dernier cas, la plage
d’air froid formée sous l’orage par l’é-
vaporation d’une partie des précipita-
tions fournit le soulèvement nécessaire
pour amener l’air chaud et humide de
basses couches à son niveau de convec-
tion libre ; ce type de forçage est in-
tervenu, par exemple, lors de la cata-
strophe du Gard en septembre 2002
(Ducrocq et al., 2004).
Les travaux présentés dans cet article
s’inscrivent dans les thématiques de
l’Observatoire hydrométéorologique
méditerranéen Cévennes-Vivarais
(OHM-CV ; Roux et al., 2003). Cet
observatoire vise en effet à étudier les
crues-éclair de la région Cévennes-
Vivarais et à fédérer les travaux de
recherche pluridisciplinaires sur ces
événements.
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Figure 17 - Schéma synthétique des facteurs 
à l’origine de la formation 
du système convectif de mésoéchelle 
des 13 et 14 octobre 1995.
